Certified Wireless USB 対応 機器 の 検証 に 焦点 を 当て る . 無 
線 接続 を 利用 し た USB プロ トコ ル 仕 様 で USB-IF (Imple- 
menters Forum) に よっ て 定め られ た も の を 「Certified 
Wireless USB」 と 呼ぶ . ここ で は , 既存 の USB 2.0 に 対し 
て 大 幅 に 変更 され た 物理 層 に つい て , デー タ の 構造 や 解析 方 法 


を 中 心 に 解説 する . (編集 部 ) 
USR universal serial bus) は , シリ アル ・ インター フェ 
ー ス の 中 で も っ と も 普及 し て いる と いえ ます . 近年 , さら 


Certified Wireless USR 以下 , Wireless USB と する ) の 
仕様 は , 2005 年 5 月 に USB-IRK USB Implementers Forum) 
で 承認 され まし た . 

2006 年 4 月 に 東京 で 開催 され イン テル ・ デ ベロ ッ パ 
ー・ フォー ラム Japan 2006」 で は , USB-IF ブー ス に お い 
て 半導体 メー カ や 計測 器 メ ー カ が Wireless USB の デモ ン 
スト レー ショ ン を 行い まし た . また , 2006 年 の 後半 に は 
Wireless USB の テス ト 仕様 が 公開 され , 相互 接続 性 試験 
や ロゴ 認証 な ど が 開始 され る で し ょ う . 

1 は , 米国 Intel 社 が 考え る Wireless USB の 運用 形態 


| 1. Certified Wireless USB と は | 


な る 使い 勝手 の 向上 を 目ざし, 有線 に よる 配線 の 手間 を 省 
く た め , 無線 方 式 を 採用 し た USB が 考案 され て いま す . 物 
理 層 に 用 いる 無線 方 式 に は , 米国 Freescale Semiconductor 
社 が 提唱 する DS_UWR direct sequence-ultra wideband) 方 
式 玉 1 を 用 い 丸 Cable-Free USB」 や , WiMedia Alhiance 注 2 
が 定め る MB-OFDM multiband-orthogonal frequency 
division modulation) 方 式 の UWB を 用 いた | Certified 
Wireless USB」 が 知ら れ て いま す . ここ で は 後者 を 取り 上 
げ ま す . 


を 示し た 図 で す . この 図 を 見 る と , 現行 の 有線 の USB 接続 
( パソ コン と プリ ンタ や 記憶 メデ ィ ア の 接続 , プリ ンタ と 
ディ ジタル ・ カ メラ の 接続 な ど ) は も ちろ ん で す が , その 
ほか に も ゲー ム や AV 機器 に お ける 利用 に 大 き な 期 待 を 寄 
せ て いる こと が わか り ま す . 


⑱ アイ ソ ク ロ ナス 転送 に 変更 あり 

すでに 市 場 に 存在 する 有線 の USB アプ リケーション か ら 
の 移行 を 最小 限 の 工数 で 行え る よう に , MAG media access 
control) 層 か ら 上 の 階層 で は ほとん ど そ の まま 既存 の USB 


注 1: 伝送 方 式 と し て DS-SS 直接 拡散 方 式 ) を 用 いた UWB 技 術 . 


注 2: WiMedia Alliance は , MB-OFDM を 用 いた UWB の 物理 層 と MAC 層 , お よび 上 位 の 通信 プロ トコ ル の イン ター フェ ー ス を と る た め の 階 悦 コン バー ジェ 
ンス 層 ) な どの 仕様 を 策定 し て いる 業界 団体 . 詳細 は 同 団体 の Web サ イト ( http://www.wimedia.org/ ) を 参照 . 


EKeyiuor d DS-UWB, Cable-Free USB, WiMedia Alliance, MB-OFDM, Certified Wireless USB, Windows Vista, 物理 層 , | 
| 回 | 


ヨコ ジ ライ アジ 24c デス トド 
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高 ス ルー プッ ト の 通信 図 


の 
シー に 


導 > 人 


図 1 Wireless USB の 概念 図 3 


ブロ ー ド バン ド 図 


この 図 で は , 既存 の アプ リケーション で ある パソ コン と 周辺 機器 の 接続 や ディ ジタル ・ カ メラ と プリ ンタ の 接続 だ け で な く , AV 機器 や ゲー ム 機 器 を 中 心 と し た 


ホー ム ・ ネ ットワーク の 構築 を 強く 意識 し た も の と な っ て いる . 


Wireless USB 凶 


Wireless USB 凶 


コン ト ローラ 
また , デバ イス 層 で は 無線 通信 Hg 
に 必要 な 暗号 化 な どの 情報 保護 


デバ USB 2.0 か ら の 
ホス ト 図 デバ イス 図 変更 の 度合 い 較 
クラ イア ント ・ 較 | L om 非常 に 小さ い 較 
スイ ッ チ 図 | ファ ンク ショ ン 眉 | ( ア ィ ソ ク ロナ ス 図 
転送 の み 変 更 ) 図 
| エー | っ っ 本 F RIKO NM 
図 2 USB シ ステ ム ・ 図 | 。L | Wireless USB 凶 | |: バイ ィ ス 層 罰 |【 セキ ュ リティ 関係 
Wireless USB の 各階 層 に お  : スイ ッ チ 図 | | | 論理 デバ イス 図 | | 9 の フレ ー ム ワー ク 区 
ける ソフ トウ ェ ア の 変更 1 の 変更 ) 図 
Wireless USB で は , 既存 の ソフ H | 1 
トウ ェ ア 資 産 を 有効 に 活用 で き 
の 5 Wireless USB 凶 1 
る よう に , ファ ンク ショ ン 層 は  ! に - H さっ 因 厨 (- 恋 
ほとん ど 変 更 す る 必要 が な い . ! AD 回 也 6 因 5 大 幅 に 変更 較 
1 


機能 の 追加 に 限定 され る 一 方 ,。 
送信 デ 


li 
信 了 
便 夫 人 


物理 層 で は 大 幅 な 変更 が 必要 と ) 
実際 の 通信 経路 較 論 理 的 な 通信 経路 較 


な る . 


プロ トコ ル ・ ス タッ ク を 使え る よう に な っ て いま 図 2). 
物理 層 と それ に 近い 層 で は , 大 幅 な 変更 が 必要 と な り ま す 
が , それ より も 上 位 層 で は 変更 を 最小 限 に と ど め て いま す . 
ここ で 注目 すべ き 点 は , Wireless USB で は 映像 配信 に お 
ける 利用 を 見 込ん で , アイ ソ ク ロ ナス 転送 ま 3 の 部 分 に 変更 
( 改良 ) が 加え られ て いる こと で す . 既存 の USB も 映像 配 
信 を 考慮 し て アイ ソ ク ロ ナス 転送 に 対応 し て いま す が , 実 


セキ ュ ア な 関係 較 


際 に 利用 し て いる ケー ス は 多く あり ませ ん . 

米国 Microsoft 社 は OS Windows Vista」 の 最初 の 製品 
で は Wireless USB に 対応 し ませ ん が , 近い 将来 は 図 3 の 
よう な スタ ッ ク を 用 意 す る こと を 表明 し て いま す . また , 


に 


注 3:・ オー ディ オ や ビデ オ な どの リア ル タ イ ム 転 送 に 用 いら れる 転送 方 式 . 
USB 20 で は , オー バ ヘ ッ ド を 減ら す た め ハン ド シェ ー ク PII パケ ッ 
ト ID) や リト ライ 機能 は 使用 し な い . 
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USB ク ライ アン ト ・ ド ライ バ 図 
ソフ トウ ェ ア 図 TCP/IP ス タッ ク 較 お よび ソフ ト ウェア 図 
パソ コン 側 の 無線 部 較 休 移 
( ハー ド ウェ ア ) 
WiNET フ ィ ル タ ・ ド ライ バ 図 USB ス タッ ク 較 
ハー ドウ ェ ア 較 


WiNET 図 wireless USB 較 
gR2AN ロ ヨコ | 光 具 回 二 ジ < 
ミニ ポー ト 図 


WiNET 無 線 較 UWB 無 線 較 Wireless USB 図 
コン ト ローラ 較 コン トロ ー ラ 図 ホス ト ・ コ ント ローラ 罰 
( WiNETRCI) ( URCU) 図 ( WHCI) 図 


図 3 
ホス ト 側 の ソフ ト ウェ ア ・ ス タッ グ ? 


UWB の 無線 部 人 ハー ド ウェ ア ) を 制御 する た め , シス 
テム ・ レ ベル の さま ざま な コン ポー ネン ト が 必要 と な る 


が , これ ら は Microsoft 社 が 同社 の OS Windows Vists ) WiNET デ バイ ス 図 Wireless USB デ バイ ス 較 
で 正式 に サポ ー ト する 予定 に な っ て いる . 


WiMedia Alliance が 策定 する UWB 無 線 プ ラッ ト ホー ム 
各種 プロ トコ ル 較 は , Wireless USB の 物理 層 と し て だ け で な く , Bluetooth 
や IEEE1394 な ど で も 利用 で きま ず 図 4). 同じ 無線 プラ ッ 
ト ホー ム を 使い な が ら 異な る プロ ト コル を 流し て 接続 で き 
る の で , 現行 の USB よ り も さら に 利用 範囲 が 広がる と 予想 
され ま す . 


WiMedia UWB 図 
無線 プラ ッ ト ホー ム 


PAL: protocol adaptation layer 
図 4 WiMedia の UWB 無線 プラ ッ ト ホー バ ? 


WiMedia Alliance が 策定 する UWB 無線 プラ ッ ト ホー ム は , Wireless USB 以 
外 に も , Bluetooth, IR internet protocol) を 用 いる WiNET な ど , 複数 の プ 
ロト コル に お ける 利用 を 目ざし て いる . 


Design Wave Books 


電磁 界 シミ ュ レ ー タ で 学ぶ ワイ ヤレ ス の 世界 2 人 
無線 LAN ・Bluetooth ・ 移 動体 通信 を 支え る 小型 アン テ ナ の 基礎 か ら 設 計 まで 


小暮 裕明 著 B5 変型 刊 136 ペー ジ CD-ROM 付き 
定価 2,520 円 税込 ) ISBN4-7898-3355-0 


最近 , 携帯 電話 を は じ め , 無線 LAN や Bluetooth と いっ た ワイ ヤレ ス 通 信 の 世界 が 急速 に 普及 し つつ あり ます . 
ここ で 重要 な 役割 を 担う の が アン テ ナ で す . こう し た アン テ ナ は , 周囲 の 環境 の 影響 を 受け や すい ほか , 狭い スペ ー 
ス に 内 蔵 す る た め に 変形 させ た いこ と も し ば し ば で す . その 場合 は , 教科 書 的 な 形状 か ら か け 離 れ た アン テ ナ を 開発 
し な く て は な り ま せん . ここ に 電磁 界 シ ミュ レー タ の 新た な 活躍 の 場 が あり ます . 本 書 で は , ワイ ヤレ ス 通 信 を 支え 
る アン テ ナ の 基礎 か ら 設 計 ま で を , 実際 に 電磁 界 シ ミュ レー タ を 使っ て 解説 し て いま す . 

電磁 界 シ ミュ レー タ Sonnet Lite を 付録 CD-ROM に 収録 し て いま す . 
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2006 年 9 月 に , Wireless USB の テス ト 仕様 WiMedia 
Compliance and Interoperabihty Test Specification 
version 1.0 以下 , WiMedia C&I test と 略す )」 が 公開 さ 


れ ま し た 注 4 ここ で は この テス ト 仕様 を も と に Wireless 
USB の 物理 層 の 信号 や 評価 方 法 な ど を 解説 し ます . 


回 Wireless USB 仕様 に お ける 信号 


上 述 し た よう に Wireless USB の 無線 通信 方 式 は 
WiMedia Aliance が 定め た MB-OFDM 方 式 の UWB を 和 
用 し まず p.103 の コラ OFDM 方 式 」 を 参照 ). 


@ サブ キャ リア を 128 本 用 意 し , 各国 の 電波 法 に 対応 
UWB は 一 般 に , 500MHz を 超え る 広い 帯域 を 占有 し ま 5 
放射 幅 射 ) 電 力 を 抑え て 高速 通信 を 実現 する 手法 と し て 注 
目 を 集め て いま す . WiMedia の MB-OFDM 方 式 で は 
3.168GHz ~ 10.56GHz の 7.392GHz の 帯域 を 14 の サブ バン 


ド に 分 割 し , それ ら を 三 つ の サブ バン ド ずつ ま 6 に まとめ て 
五 つ の バン ド ・ グ ルー プ に 分 け て 利用 し まず 図 5). 

この 同一 バン ド ・ グ ルー プ 内 の 三 つ の サブ バン ド を 切り 
替え な が ら 通 信 す る こと で 1.584GHz の 超 広 帯域 を 利用 で 
きま す . この サブ バン ド が 占有 する 528MHz の 帯域 は 128 
本 の サブ キャ リア トー ン ) で 実現 され て お り , 各 サ ブ キ ャ 
リア が 4125MHz 間隔 で 配置 され , OFDM 0 9 
いま ず p.103 の コラ OFDM 方 式 」 を 参照 )、 図 6 は , こ 
の サブ キャ リア の 配置 を 示し て いま す . 際 の 
リア の うち , 6 本 を ヌル null), 10 本 を ガー ド ( guard), 12 
本 を パイ ロッ ト ( pilot) と し て 利用 し , 残り 100 本 を デー タ 
と し て 使い まず 表 1). パイ ロッ ト は , 受信 機 と 同期 を と 
る た め に 10 本 ご と に 入れ られ ます . ヌル は , 隣接 し た チャ 
ネル と の 干渉 を 防ぐ た め に 電力 を ゼロ に し て 分 離 を 図り ま 


注 4: 本 仕様 書 を ダウ ン ロ ー ド する に は WiMedia Aliiance の メン バ に な っ 
て いる 必要 が ある . 
注 5: 総務 省令 で ば 450MHz を 超え る も の 」 と 規定 され て いる . 

注 6: 5 番目 の バン ド ・ グ ルー プ の み , 二 つ の サブ バン ド か ら な る . 


バン ド ・ 図 バン ド ・ 較 バン ド ・ 図 バン ド ・ 図 バン ド ・ 図 
グル ー プ 1 グル ー プ 2 グル ー プ 3 H グル ー プ 4 グル ー プ 5 


! パン ド 1 バンド 2 パンド 3! バ ンド 4 パン ド 5 バンド 6! バ ンド 7 


人 人 


ム ム ム ム ム ム ム 
3.432 3.960 4.488 5.016 5.544 6.072 6.600 
図 5 UWB で 利用 する 周波 数 帯 9 


WiMedia Alliance の UWB は , 全体 を 14 の サブ バン ド に 分 割 し , その 三 つ ず つ を バン ド ・ グ ルー ズ バン ド ・ グ ルー プ 5 の み サ ブ バ ンド が 二 


用 する . 


! ! | ! ! し) 合 人 人 | 人 4 し 人 4 | 人 4 」 人 4 ! 人 
3.168 , 3.696 ! 4.224 , 4.752 , 5.280 , 5.808 , 6.336 , 6.864 ! 7.392 , 7.920 , 8.448 , 8.976 , 9.504 !10.032 10.56 


バン ド 9 ! パ ンド 10 バン ド 11 パン ド 12! パ ンド 13 パンド 14| 


ム ム ム ム ム 
7.656 8.184 8.712 9.240 9.768 10.296 


つ ) と し て まとめ て 利 


図 6 
UWB の サブ キャ リア の 配置 9) 


507.35MHX 1.425MHzX 123) 評 


全部 で 128 本 の サブ キャ リア (トーン ) を , 100 本 の デー 
タ , 12 本 の パイ ロッ ト , 10 本 の ガー ド , 6 本 の ヌル に 分 
け て 配置 する . 


528MHZ 1.425MHzx 128) 装 


デー タ ( 10o) 図 パ イロ ッ ト ( 12) 圏 ガ ー ド ( 10) 圏 ヌ ルル 6) 
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周波 数 
[ GHz]k 


IS| 


す . ガー ド は , 各国 の 事情 に 合わ せ て FC Federal Com- 
munications Commission : 米国 連邦 通信 委員 会 ) や 総務 省 
な ど が 定め る 電波 規 制 に 適合 する よう , 電力 レベ ル を 任意 
に 変更 で きま す . 

実際 に 通信 する ディ ジタル ・ デ ー タ は , デー タ ・ サ ブ キ 
ャ リア を その 伝送 速度 に 応じ て QPSKI quadrature phase 


表 1 タイ ミン グ ・ パ ラメ ー ダ (6 


内 容 
サン プリ ング 周波 数 
サブ キャ リア の 合計 数 
( FFT の サイ ズ ) 
デー タ ・ サ ブ キ ャ リ ア の 数 
パイ ロッ ト ・ サ ブ キ ャ リ ア の 数 
ガー ド ・ サ ブ キ ャ リ ア の 数 10 
使わ れる サブ キャ リア の 合計 数 122 Ap 十 Ap 十 Ac) 
サブ キャ リア 周波 数 の 割り 当て 4125 MHz た /Mzz7) 
IFFT, FFT の 周期 24244 ns] 
ゼロ ・ パ ディ ング 内 の サン プル 数 | 37 
ゼロ ・ パ ディ ング に か か る 時 間 7008 nsT = が /zzs/ た ) 
シン ボル 周期 3125 ns = 7 テ 十 72ps) 
シン ボル 周波 数 32MH = ティ so) 
シン ボル ご と の サン プル 合計 数 | 16% = ニル ヶ 十 Az) 


Ncepes: コー ド ・ ビット /6OFDM シン ボル 
Nigpes : 情報 ビッ ト /6OFDM シン ボル 


シン ボル 図 


shift keying) も し く は DCM dual carrier modulation) を 
用 いて 変調 し 転送 し まず 表 2). 
サブ バン ド を 切り 替え る 方法 は 7 種類 規定 され て いて , 
TFC time frequency code) と 呼ば れる コー ド で 指定 し ます . 
表 3 に 示す よう に , TFC は , 周波 数 ホッ ピン グ を 用 いる TFI 
( tnme frequency interleave: 表 の 黄色 の 部 分 ) と , 周波 数 ホ 
ッ ピ ング を 用 いな い FFt fixed frequency interleave: 表 の 
黄 緑 色 の 部 分 ) に 分 類 で き , TFI で 四 つ , FFI で 三 つ の コ 
ー ド が 用 意 さ れ て いま す . これ ら の サブ キャ リア は , その 
周波 数 間隔 で ある 4.125MHz に 対応 する 24242ns の 継続 時 
間 の バー スト と し て 送信 され ます が , この バー スト を シン 
ボル と 呼び ます . シン ボル と シン ボル の 間 に は 送信 機 お よ 
び 受 信 機 の 周波 数 切り 替え の 時 間 を 確保 する た め , また マ 
ル チ パ ス の 影響 を 軽減 する た め に , ゼロ ・ パ ディ ング 
( zerorpadded suffix : 0 を 詰め て デー タ 長 を 固定 する こ 
と ) さ れ , 312.5ns 間隔 で 送信 する よう に な り ま す . 例え ば 
TFC= テ 1 の 場合 , シン ボル ご と に バン ド を 1, 2 3 1. 2 
3 の 順番 で 切り 替え る こと に な っ て いま す . この よう す を 
図式 化し た も の を 図 7 に 示し ます . 


表 3 TFC の 周波 数 ホッ ピン グ ・ パ ター ズ ①,( 6 


ペー ンタ ンー クッ ン 6 
ルリ ルッ ンジ ルル 


TFC の バン ド IE ) 


Y 
周波 数 図 IFFT 出 力 図 
[ GHz] 図 ( OFDM シ ン ボ ル ) 図 


図 7 TFC= 1 の ホッ ピン グ (9 


TFC 1 で は , サブ バン ド を 1, 2, 3, 1, 2, 3 と シン ボル ご と に 切り 替え る . また , 各 シ 


ン ボ ル の 後ろ に は 必要 な 数 だ げ O' が 挿 X zero padded suffix) さ れる . 
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3.168 
NE ド 1 
3.696 一 
バン ド 2 
4.224 一 
人 は 間 | 
4.752 一 陣 時 間 


ゼロ ・ パ ディ ング 較 


写真 1 Wireless USB の 測定 に 対応 し た ディ ジ タ 
ル ・ オ シロ スコ ー プ の 例 


米国 LeCroy 社 の ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー ゴ SDA 
11000」. 測定 帯域 は 11GHz, サン プリ ング 速度 は 40G 
サン プル ム な, メモリ 長 は 100M ワ ー ド . UWB の 解析 機能 
「 SDA-UWB」 を オプ ショ ン で 搭載 で きる . 


人 @ WiMedia の テス ト に 必要 な 測定 器 の 性 能 

以上 , WiMedia Aliance の 定め る UWB 信 号 の 概要 を 見 
て きま し た が , 現在 の PHY チッ プ は バン ド ・ グ ルー プ 1 を 
使っ て 通信 を 行い ます . 最大 4752GHz ま で の 帯域 を 使う 
た め , 物理 層 の 評価 に は 5GHz 以上 の 帯域 を 持つ ディ ジ タ 
ル ・ オ シロ スコ ー プ が 必要 と な り ま す . サン プリ ング 速度 
は 20G で サン プル /s 以上 が 適当 と され て いま す . 測定 対象 が 
無線 信号 な の で , 一 般 的 な か シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の 
信号 を 取り 扱う と き の よ うな , 高調 波 成分 に 対す る 考慮 は 
不要 で す . 


OFDM orthogonal frequency division multiplexing : 直交 波 周 
波数 分 割 多重 ) 方 式 注 人 41 は ディ ジタル 変調 方 式 の 一 つ で , 情報 を 周波 
数 で 分 割 し て 多重 化す る FDM frequency division multiplex : 周波 
数 分 割 ) の 一 種 で す . 各 サ ブ キ ャ リ ア の 上 直交 性 を 利用 する こと に より 
スペ クト ラム の 重なり を 許す た め , 利用 効率 が 高く な り ま す . こ 
直交 性 と 広帯域 と いう 特徴 を 理解 する た め , ディ ジタル ・ オ シロ スコ 
ー プ の 波形 を 見 な が ら 順 を 追っ て 説明 し ます . 

OFDM で は , 複数 の 正弦 波 を バー スト 状 に し て 送信 を 行い ます . 
直交 性 を 確保 する た め , 用 いる 正弦 波 の 周期 と バー スト 長 が 整数 倍 
の 関係 に な る よう ! DS 図 A-1 の 左側 に 
周期 , 5 周期 , 6 周期 が 入る 3 種類 の 正弦 波 と その 合成 を 示し ます . 


また , 右側 に それ ぞ れ の 波形 に 対応 する スペ クト ラム を 示し ます . こ 
の 図 か ら , 合成 され た 信号 は 最終 的 に 3 倍 の 帯域 を 占有 する こと が わ 
か り ま す . 

図 A-2 で は 直交 性 を 確認 する た め , それ ぞ れ の 波形 と スペ クト ラム 
is す . それ ぞ れ の スペ クト ラム は , 正弦 濾 の 周波 


時 
由 
aa 


時 間 軸 波形 凶 
図 A-1 バー スト 正弦 波 
正弦 波 を バー スト 状 に し て 送信 し た と き , バー スト 持続 時 間 が 同じ で , か つ 
正弦 波 の 周期 と 整数 比 の 関係 で ある 場合, その スペ クト ラム の 形 は まっ た く 
同じ 形 に な り , 周波 数 オフ セッ ト が 変わ る . 


スペ クト ラム 図 


, バー スト の 中 に 4 


将来 的 に は , さら に 周波 数 の 高い バン ド ・ グ ルー プ に 対 
応 し た PHY チッ プ が 開発 され る と 思い ます . その 場合 は 
1056GHz まで の 帯域 が 対象 と な る た め , 11GHz 以上 の 帯 
域 を 持ち , 40 で サン プル /s 以 上 の サン プリ ング 速度 を 備え 
た ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ が 必要 と され ます . また , 
捕捉 し た Wireless USB の 信号 を 解析 し て 評価 する 解析 ソ 
フト ウェア が 必要 と な り ま 写真 1). 

従来 の 無線 通信 信号 の 評価 に 用 いら れ て きた スペ クト ラ 
ム ・ ア ナラ イザ や ベク ト ル 信 号 解析 器 , 周波 数 軸 の 計測 器 
な ど は , 利用 する 帯域 が 広い こと や , 高速 で 周波 数 ホッ ピ 


数 を 中 心 と し た sinx/x+ 関 数 に な り ま す . 三 つ の スペ クト ラム は 互い 
に 重なり 合っ て いま す が , それ ぞ れ の スペ クト ラム の 中 心 点 で は ほ 
か の スペ クト ラム の ゼロ 点 に な っ て いる た め に , 干渉 を 受け る こと 
が な いこ と が わか り ま す . この よう に ほか の 影響 を まっ た く 受け な 
い 関 係 を | 直交 関係 に ある 」 と 言い ます . 

こう し た 直交 関係 を 持つ 正弦 波 を 複数 使う こと に より , 広い 帯域 
を 効率 的 に 利用 で きる の が OFDM の 特徴 で す . WiMedia Aliance の 
MB-OFDM で は , 128 本 の サブ キャ リア を 用 いま す . バー スト 長 が 
242ns で ある た め , 個々 の サブ キャ リア の 間隔 が 4125MHz と な り , 
128 本 全体 で 528MHz の 帯域 と な り ま す . 実際 に は ヌル ・ サ ブ キ ャ リ 
ア 本 文 の 図 6 を 参照 ) を 使っ て いる た め , 528MHz の 帯域 を すべ て 
使っ て いる わけ で は あり ませ ん . 


注 A-1: WiMedia Aliance で は , orthogonal frequency division modulation 
と し て いる . 


期 の 正 束 波 図 | 6 上 


ほか の 成分 が ゼロ 較 


図 A-2 重ね 合わ せ 


スペ クト ラム を 重ね 合わ せ て 表示 する と , 各 ス ペル ト ラム の ピー ク 位置 で は 
ほか の スペ クト ラム が ゼロ に な る こと ( 直交 性 ) を 確認 で きる . 
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ング を 行う な ど , 瞬時 に 広帯域 の 信号 解析 が 必要 と な る た 
め , UWB の テス ト に は 不適 当 と 考え られ て いま す . し か 
し , FCC や 総務 省令 で 規制 され る 放射 電力 の 計測 に は , 従 
来 ど お り ス ペク トラ ム ・ ア ナラ イザ が 用 いら れる こと に な 
り ま す . 広帯域 の ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ が 必要 と な 
る の は , あく まで も WiMedia Alhiance の 定め る コン プラ 
イア ンス ・ テ スト に お いて で す . 


四 3 実際 の 信号 の 考察 


で は , 実際 の 信号 を ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ で 見 て 
み ま し ょ よう. 


⑯ プリ アン ブル , ヘッ ダ , ペイ ロー ド で パケ ッ ト を 構成 

図 8 に , 実際 に 捕捉 し た UWB の 信号 波形 の 1 パケ ッ ト 
分 を 示し ます . 図 8 の 下 側 の 拡大 波形 か ら , 先ほど 説明 し 
た よう に 1 パケ ッ ト が バー スト 状 の 複数 の シン ボル か ら 構 
成 さ れ て お り , シン ボル の 繰り 返し 周期 が 312.5ns で ある 
こと が わか り ま す . 

この パケ ッ ト を よく 見 る と , 振幅 が 部 分 ご と に 異な っ て 
いま す . これ は , UWB の 信号 の 構造 に よる も の で ポ 図 9). 
最初 の 30 シン ボル が PLCR PHY Layer Convergence 
Protocol) プリ アン ブル 標準 プリ アン ブル の 場合 ) で す . 
その 後 , 12 シ ン ボ ル の PLCP ヘ ッ ダ , ペイ ロー ド で ある 
PSDU PHY Service Data Unit) が 続き ます . PLCP プ リ 
アン ブル は , 24 シ ン ボ ル の パケ ッ ト / フ レー ム 同 期 信号 と 
6 シン ボル の CR Channel Estimation) に 分 か れ て いま す . 
8 の 信号 に お いて , 振幅 が いっ た ん 小さ く 平ら に な っ て 
見 える 部 分 が CE に 相当 し ます . パケ ッ ト / フ レー ム 同 期 信 


性 寺 ー ジ シン ボル 2 呈 計 


312.5ns 一 芋 


図 8 UWB の 1 パケ ッ ト の 信号 
図 か ら UWB の パケ ッ ト が 複数 の シン ボル か ら なり, 各 シ ン ボ ル の 練り 
返し 周期 が 312.5ns で ある こと が 確認 で きる . 
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号 は TFC コー ド ご と に 異な る シー ケン ス が 与え られ て い 
て , レシ ー バ が TFC を 判断 で きる よう に な っ て いる と 同 
時 に , 時 間 軸 方 向 の 同期 が と れる よう に な っ て いま す . CE 
の 部 分 で は , 送信 機 と 通信 媒体 を 合わ せ た チ ャ ネル の 周波 
数 軸 上 に お ける 特性 を 検証 で きま す . 

図 10 は , 25 番 目 の シ ン ボ ル , つま り CE の 最初 の シン ボ 
ル を 復調 し て , 各 サ ブ キ ャ リ ア の 特性 を プロ ッ ト し た も の 
で す . 上 側 の グラ フ は 振幅 特性 を 1 目盛 り 当たり 3dB で 描 
いた も の で す . 下 側 の グラ フ は 位相 特性 を 1 目盛 り 当たり 
45” で 描い て いま す . 横 軸 は 周波 数 で , 真ん中 が バン ド の 
中 心 周波 数 , 左右 の 端 に 行く ほど 周波 数 が 中 心から ずれ て 
いま す . グラ フ の 点 は 各 サ ブ キ ャ リ ア で 計算 され た 値 を 示 
し て いま す . プラ ス 側 も マイ ナス 側 も 端 で は 振幅 が か な り 
落ち て いる こと が わか り ま す . と くに プラ ス 側 で は 18dB 
程度 も 減衰 し て いま す . 位相 特性 は それ ぞ れ グリ ッ ド の 線 
に 沿っ て 直線 で ある こと が 理想 的 で す が , 大 き な 変 位 は 確 
認 で きま せん . CE の シン ボル も ほか の シン ボル と 同じ よ 
うに 周波 数 ホッ ピン グ す る の で , 対応 する バン ド の 特性 を 
示す こと に な り ま す . 図 10 の 例 で は TFC= 1 な の で , CE 
の 最初 の シン ボル は バン ド 1 の 特性 を 示す こと と な り ま す . 
こう し て 得 ら れ た 特性 を 基準 と し て , 各 サ ブ キ ャ リ ア に 対 
し て 振幅 お よび 位相 が 理想 の 特性 に な る よう に 補正 し ます . 
これ を イコ ライ ゼー ショ ン ( 等 化 ) と 呼び ます . イコ ライ ゼ 
ーション は プリ アン ブル 以降 の PLCP ヘ ッ ダ と PSDU に 対 
し て 行わ れ ま す . 

図 11 に , 43 番 目 の シ ン ボ ル , つま り PSDU の 最初 の シ 
ン ボ ル を 解析 し た 例 を 示し ます . イコ ライ ゼー ショ ン が 行 
われ て いる の で 振幅 特性 も 位相 特性 も きれ い に ほ ぼ 一 直線 
に 並ん で いま す . 


隊 12 個 図 
パケ ッ ト / フ レー ム 同 期 半 CE 較 PLCP 図 

PLCP プ リア ン ブ ル 図 | ヘッ ダ 図 
PLCP: PHY Layer Convergence ProtocoI 


PSDU: PHY Service Data Unit 較 
CE: Channel Estimation 


図 9 UWB の 1 パケ ッ ト の 構造 


UWB 信号 の パケ ッ ト は , PLCP プ リア ン ブ ル , PLCP ヘッ ダ と PSDU か ら 
構成 され て いる . 


ー 


つ 
r 


ビン 


@ 周波 数 特 柱 を スペ クト ログ ラム で 見 る 

こう し た UWB の 信号 を FFT し て 周波 数 成分 を 見 て みる 
と , 1.584GHz の 帯域 を 持ち , 三 つ の バン ド か ら な っ て いる 
こと が わか り ま ポ 図 12). 

し か し , 全体 を FFT し て し まう と バン ド を 切り 替え る 
ホッ ピン グ の よう す が わ か り ま せん . また , それ ぞ れ の バ 
ンド で 送信 し て いる と き の ス ペク ト ラム の 確認 も 行え ませ 
ん . そこ で , 最初 の 三 つ の シン ボル を 個別 に 拡大 し て 表示 
し , その それ ぞ れ の シン ボル を FEFT し て 周波 数 スペ クト 

ム に 変換 し て み ま し た . この 結果 を 図 13 に 示し ます . バ 
ンド を 切り 替え な が ら 広 い 帯 域 を 利用 し て いる こと が わか 
り ま す . 
この よう に OFDM を 用 いて 500MHz を 超え る 帯域 を 占 
し な が ら , さら に 周波 数 ホッ ピン グ を 活用 する こと で さ 


iC に ゲイ ン 特 性 較 

| 60| 

EE 二 当 詩 壮 寺 記 

- 60 - 50 - 40 - 30-20 -10---10 20 30 40 50- 一 ] 

135"[ 図 . 位相 特性 較 
角 e 45" 図 

- 45" 図 ** 
- 135" 


3 
3.432GHz 


25 番 目 の シ ン ボ ル は CE の 最 

初 の シン ボル で あり , こ 

場合 は バン ド 1 の 特性 を 示す 
図 10 CE の 解析 


CE Channel Estmation) を 解析 する と , その チャ ネル の 特性 を 知る こと が 
で きる . 図 の 例 で は , TFC= 1 の 信号 で ある た め , 最初 の CE は バン ド 1 の 
特性 を 示す こと に な る . 


= に WWA | 
3.432GHz を MR 4.488GHz し ーー 


we 


図 12 UWB 信号 の 全 ス ペク トラ ム 

UWB 信号 の 1 パケ ナット を すべ て 用 いて FFT を か ける と , 全体 の スペ クト ラ 
ム が 得 ら れる . この 図 で は , 三 つ の バン ド を 利用 し て 3 倍 の 帯域 が 得 ら れ て 
いる こと が わか る . 


r 
トー ーー トー | 


メンド 1 


バン ド 3 


バン ド 2 


ら に 広い 帯域 を 利用 で きる の が MB-OFDM 方 式 の 特徴 で 
す . し か し , 残念 な が ら シ ン ボ ル そ れ ぞ れ を 個別 に FFT 
明寺 で . 選 没 数 ボリ セ ジ グ の まお まい 二 拓 きじ 
と が 困難 で す . そこ で , スペ クト ログ ラム と いう 手法 を 用 
いま す . スペ クト ログ ラム は , 周波 数 ホッ ピン グ の よう す 
を 視覚 的 に わか り や すく 表現 で きる の で , 信号 の 周波 数 軸 
に お ける ふる まい を 概 稚 す る の に 有効 で す . 
スペ クト ログ ラム に お いて は , 横 軸 が 時 間 , 縦 軸 が 周波 

数 と 信号 強度 と し て , 色分け され て 表示 され ます . こう す 
に よっ て それ ぞ れ の バン ド の 広がり と , その バン ド 

の 切り 替え を 時 系 列 で 見 る こと が で きま す . 図 14 に その 
例 を 示し ます . この 図 で は , バン ド ・ グ ルー プ 1 の 中 心 周 
波数 3.96GHz を 中心 と し て , 縦 軸 が 1 目盛 り 当たり 
264MHz で 描か れ て いる の で , ちょ うど 2 メモ リ が 各 バ ン 


ー ゲ イン 特性 図 
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ーー 位相 特性 図 35* 区 
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| 43 番 目 の シ ン ボ ル は PSDU 
| の 最初 の シン ボル 図 


図 11 ペイ ロー ド 部 の 解析 
ペイ ロー ド 部 分 で は , CE で 得 ら れ た チャ ネル の 特性 を 利用 し て 振幅 や 位相 
の 補正 が 行わ れ て いる . 


に 壮 析 中 3 


図 13 UWB の 各 バ ンド の スペ クト ラム 

パケ ッ ト の 1 一 3 番目 の シン ボル を それ ぞ れ FFT し , 個別 に スペ クト ラム を 
計算 し て 比較 し て いる . シン ボル ご と に バン ド が 切り 替わっ て いる こと が わ 
か る . 
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過 se 紀 1" SE 半 1 
スペ クト ログ ラム 図 
図 14 UWB の スペ クト ログ ラム 


スペ クト ログ ラム で は 視覚 的 に シン ボル ご と の 周波 数 ホッ ピン グ の よう す を 容 
易 に 捕らえ る こと が で きる . 時 間 軸 波 形 と の 時 間 相 関 が と れる の で , どの シン 
ボル が どの バン ド で ある の か を 理解 し や すい . 


8 
] 詩 加 ツーン 
| 


不要 放射 が 大 きく , マス ク に 
| エラ ー 較 3.960oHz 


図 16 マス ク ・ テ スト 


TFC= 1 の 信号 な の で , 三 つ の バン ド を 利用 し て お り , それ ぞ れ の バン ド で 
マス ク ・ テ スト が 行わ れる . この 図 で は バン ド 3 の マス ク で 不良 の 判定 が な 
され て いる . 


ド の 幅 に な り ま す . 横 軸 は 上 の 時 間 軸 波形 に 合わ せ て ある 
た め , シン ボル ご と に 周波 数 が ホッ ピン グ し て いる よう す 
が は っ きり と わか り ま す . また , シン ボル ご と に 528MHz 
の 帯域 を 占有 し て いる こと も 明確 で す . よく 見 る と , バン 
ド 1 を 送信 し て いる と き に は 問題 が な か いよ うに 見 えま す が , 
バン ド 2 を 送信 し て いる と き に は バン ド 1 と バン ド 3 に 不要 
放射 が ある よう に 見 えま す . また , バン ド 3 を 送信 し て い 
る と き に は , バン ド 2 の 不要 放射 が 大 きい よう に 見 えま す . 
図 13 の よう に ,。 一 つ ウー つの シン ボル を FEPT する こと で 得 
られ た 個別 の 周波 数 スペ クト ラム と も 整合 し て いま す . し 
た が っ て , この 信号 の 品質 を 検証 する 必要 が ある こと を 示 
唆 し て いま す . 
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ノン 人 ま 全 軸 スペ タク トラ ム ・ マ スク 


0 証 
較 
mm 
で 
振 
紀 
和 ー 12 ト レン スッ ト ラム の 例 有 
いり 


ー 20 


ー 330- 285 285 330 


中 心 周波 数 図 
周波 数 MHz] 


図 15 UWB の マス ク 


WiMedia C&I test で は , 送信 電波 の スペ クト ラム ・ マ スク が 定義 され て い 
る . 不要 放射 の し ベル が 送信 電力 に 対し て 相対 的 に 20dB 以下 で ある こと 
を 求め て いる . 


2-3 コン プラ イア ンス ・ テ スト の 評価 準 


WiMedia Aliiance の コン プラ イア ンス ・ テ スト に お いて 
は , UWB 信 号 の 品質 を 評価 する た め , いく つか の テス ト を 
要求 し て いま す . 上 述 し た 不要 放射 の 強度 測定 も その 一 つ 
と し て 挙げ られ て いま す . 以下 に テス ト 内 容 を 紹介 し ます . 


⑱ スペ クト ラム ・ マ スク ・ テ スト : 不要 放射 レベ ル を 確認 
スペ クト ラム ・ マ スク ・ テ スト 7 は , WiMedia Alliance 
の 定め る MB-OFDM 方 式 を 用 いて 送信 され る 電波 が , 不 
要 な 電波 の 放射 が 行わ れ な い ほか の 通信 機器 に 妨害 を 与 
えな い ) こ と を 確認 する た め , 周波 数 マス ク を 規定 し て そ 
の 中 に 収まる こと を 求め て いま 図 15). 具体 的 に は 
信 電 力 と 比較 し て 不要 放射 の 電力 が 20dB Ne と 
を 要求 し て いま す . 

15 の 例 で は , バン ド 2 お よび バン ド 3 を 送信 し て いる 
際 に 不要 放射 が ある よう な の で マス ク に 照ら し 合わ せ て 評 
価 し な けれ ば な り ま せん . 図 16 に , スペ クト ラム ・ マ ス 
ク の 評価 を 行っ た 例 を 示し ます . 対象 の 信号 が TFC= テ 1 で 
三 つ の バン ド を 利用 し て いる の で , それ ぞ れ の バン ド は 個 
別 の マス ク ・ デ ー タ を 使っ て 判定 し ます . 最初 に 述べ た よ 
う に 判定 は 相対 レベ ル で 行う ため , 計測 され た スペ クト ラ 


注 7: 詳細 ば WiMedia Compliance and Interoperabihty Test Specification 
version 10」 の セク ショ ン 524 を 参照 . 


の 1 フ 


本 リボ 介 E 績 
の ント ドア ノ 


当 ] 1 | こす ンプ ブルノ グル 
ーー の ヒジ ーー = 
Sd 人 ーー REF3 コ * 
図 17 本 
ACPR テス ト ( a) テス ト 波形 図 


ACPR テス ト で は , 各 バ ンド に 
お ける 送信 電力 と 不要 放射 の 平 
均 電力 を 計算 し , 比 を と っ て 判 


定 を 行う の 図 は に R 才 P:(ACPR12)  P2:(ACPR13 
定 を 行う . こ 。 バン ド Yalue 29.6 dB 32.9dB 
で 送信 し て いる と き の バ ンド 2 ee 
に お ける 不要 放射 レベ ル が 高 す 

ぎる 例 を 示し て いる . 

ム ・ デ ー タ と マス ク ・ データ は 送信 バンド に お ける ピー ク 


を マス ク の 下限 に 合わ せる よう に レベ ル を 調整 し , 非 送信 
バン ド の 放射 レベ ル を 判定 し ます . ここ で 示さ れ た それ ぞ 
れ の バン ド に 対応 する 周波 数 スペ クト ラム は , 信号 全体 を 
対象 と し て いま す . し か し , 全体 で FEFT を 行う と 図 12 の 
よう に 3 バン ド 合わ せ た 全 体 の スペ クト ラム と な る た め , 
以下 の よう な 手順 で 計算 が 行わ れ ま す . 

まず , 各 シ ン ボ ル で FFT を 行い , 個別 の スペ クト ラム 
を 計算 し ます . こう し て 計算 され た スペ クト ラム の うち , 
同一 バン ド に 対応 する スペ クト ラム を 合計 し て それ ら の 平 
均 を 求め て いま す . スペ クト ラム を 計算 する 際 に 用 いる 分 
解 能 バン ド 幅 は , 5MHz で 測定 する こと に な っ て いま す . 
スペ クト ログ ラム で 予想 され た よう に , バン ド 2 で 送信 し 
て いる と き の バ ンド 1 と バン ド 3 の 不要 放射 は , バン ド 1 で 
送信 し て いる と き の ほ か の バン ド に お ける 不要 放射 と 比較 す 
る と 相対 的 に 高い レベ ル に あり ます が , 規格 内 に は 収まっ 
て いま す . し か し , バン ド 3 で 送信 し て いる と き に バン ド 
2 の 不要 放射 は さら に 高い レベ ル に あり , その 一 部 が マス 
ク に か か っ て いま す . 不良 と 判定 され た 箇所 は 却 図 16 の 
中 の 赤い 丸 で 囲ん だ 部 分 ) で 示さ れ て お り , 送信 IC の 改善 
が 求め られ ます . 


@ ACPR テス ト : 送信 電力 と 不要 放射 の 平均 を と つて 比較 

スペ クト ラム ・ マ スク ・ テ スト が ピー ク 電力 の 相対 レベ 
ル で 判定 する の に 対し て , ACPR Adjacent Channel Power 
Ratio) テス ト 注 8 で は , 各 バ ンド に お ける 平均 電力 の 比 を 求 


バン ド 2 の 平均 放射 電力 と バン ド 3 の 平均 電力 の 比 は 
ACPR32. バン ド 2 の 平均 電力 が 大 きい の で エラ ー 図 


P3i(ACPR21) P 和 (A&CPR23) PSi(&CPR31) ・ pe CACPR32) ュ Pi--- PB8i--- 
24.2 d 旧 24.8 dB 26.5dB r 19.5 dB 上 
ン ン ご 人 
Q3: ffMW Q4: TiW GS: Me QB: False LeT Ge: 
( b) テス ト 結果 較 
ラー 
め て 判定 を 行い ます . 


例え ば , バン ド 1 で 送信 し て いる 場合 , バン ド 2 お よび 
バン ド 3 の 平均 電力 は , バン ド 1 の 平均 電力 より も 20dB 以 
贅 備 く な く で は な り ま せん 、 こ の よう に つの パン ド で 三 
つの パラ メー タ が 計算 され る の で , FEFI モ ー ド の 場合 は 判 
定 す る パラ メー タ の 数 は 二 つ で す が , TFI モ ー ド の 場合 に 

合計 六 つ の パラ メー タ が 計算 され , それ ぞ れ を 判定 し な 
けれ ば な り ま せん . 

上 述 の スペ クト ラム ・ マ スク ・ テ スト を 行っ た 同じ 信号 
を 使い , ACPR の 計測 を 行っ た 例 を 図 17 に 示し ます . こ 
の テス ト で は , 最後 の パラ メー タ が 不 合格 と 判定 され て い 
ます . バン ド 3 を 使っ て 送信 し て いる と き の バ ンド 2 の 放 
射 電 力 が や は り 大 きい と 判断 され て いま す . 

な お , これ ら の スペ クト ラム ・ マ スク ・ テ スト と ACPR 
テス ト は WiMedia Alliance が 定め た 規格 で あり , 送信 電 
力 と 不要 放射 の 相対 値 を ビー ク , ある い 者 
て いま す . 総務 省令 で は 電波 の 電力 を 絶対 レベ ル で 規定 し 
て いま すし , 分 解 能 バン ド 幅 な ども WiMedia Alliance の 
規定 と は 異な り ま す . し た が っ て , WiMedia Alliance の 
テス ト に 合格 し た か ら と いっ て , 日 本 国内 で の 運用 が 認 
られ る わけ で は な いこ と に 注意 し て くだ さい p.110 の コラ 
人 Wireless USB に 関す る 国内 の 法 整 備 」 を 参照 ). 


EE 
Hf 


8: 詳細 ば WiMedia Compliance and Interoperability Test Specification 
version 1.0] の セク ショ ン 524.1 を 参照 . 
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人 @ EVM テス ト : ディ ジタル 変調 の 精度 を 測定 

送信 され た 信号 か ら 正しく デー タ を 読み 取る に は , 送信 機 
側 で QPSK ま た は DCM で 変調 され た デー タ の 変調 精度 が 問 
題 と な り ま す . この 変調 精度 の 判定 を 行う の が , EVM Error 
Vector Magnitude) テ スト 往 9 で す . WiMedia Alliance の 
テス ト 仕様 で ば Constellation 往 10 Error" と 示さ れ , 図 18 
に 示す 式 で 計算 する こと に な っ て いま す . この よう に し て 


計算 され た EVM は , 表 4 に 示し た 基準 に 照ら し 合わ せ て 


表 4 EVM テス ト の 判定 基準 (⑤ 


内 容 


伝送 速度 が 0, TPC が 0dB の 場合 の 測定 値 
伝送 速度 が 200Mbps ~ 480Mbps, TPC が 


OdB の 場合 の 測定 値 

伝送 速度 が 200Mbps, TPC が 8dE TFC= 
7 また は TPC が 12dB TFC 1) の 場合 の 
測定 値 


TPC: transmit power contro( 送信 機 出力 制御 ) 


判定 され ます . 

19 に , 200Mbps ま で の 伝送 速度 で 用 いら れる QPSK 
の コン スタ レー ショ ン 表 示 を 示し ます . 計測 され た EVM 
の 値 は - 14.31dB と 規格 を 下回っ て いま す . この 理由 に つ 
いて は 別途 解説 し ます . 

20 に , 200Mbps を 超え る 伝送 速度 で 用 いら れる DCM 
の コン スタ レー ショ ン 表示 を 示し ます . DCM は 基本 的 に 
16QAM quadrature amplitude modulation) で す が , 二 つ 
の サブ キャ リア に 配置 され る の で DCM の 名 が 付け られ て い 
ます . 一 般 的 な 16QAM の 場合 は 16 個 の ステ ー ト に な る は 
ず で す が , ここ で は 18 個 の ステ ー ト を 確認 する こと が で き 
ます . これ は , デー タ ・ サ ブ キ ャ リ ア に 対し て は DCM が 用 
いら れ ま す が , パイ ロッ ト ・ サ ブ キ ャ リ ア に 対し て は QPSK 


注 9: 詳細 ば WiMedia Compliance and Interoperabihty Test Specification 
version 10」 の セク ショ ン 525 を 参照 . 
注 10: constelatio《 コン スタ レー ショ ン ) と は , ディ ジタル 変調 に お いて 


位相 と 振幅 を 極座標 に プロ ッ ト し た も の . 


A Au 
| wtd-o. 還 | 還 ki-g。 還 
2 =1 =1 


層 


アー1 1 ( Ap 中 が 。) DO 記 
5 
b/ 
W : 計算 に 使わ れ た パケ ッ ト の 数 図 Ap リータ タンキ 0 ア の 雪 図 
ai パケ ッ ト 当たり の シン ボル の 数 図 Ap : パイ ロッ ト ・ サ ブ キ ャ リ ア の 数 図 
。。。: PLCP プ リア ン ブ ル 内 の シン ボル の 数 図 明 : デー タ と パイ ロッ ト の コン スタ レー ショ ン の 平均 電力 図 
如 。 : PLCP ヘ ッ ダ 内 の シン ボル の 数 図 Cp。[k], OM [ 訂 : 送信 され た は ず の ヵ 番 目 の シ ン ボル の , ん 番目 の デー タ ・ 図 
Me: PSDU 内 の シン ボル の 数 . Wa We- ヶ で 求まる 図 サブ キャ リア お よび 番目 の パイ ロッ ト ・ サ ブ キ ャ リ 


Ap 人 [ 引 


受信 され た ヵ 番 目 の シ ン ボ ル の ん 4 番 目 の デ ー タ ・ サ ブ キ ャ 較 
リア お よび ん 番目 の パイ ロッ ト ・ サ ブ キ ャ リ ア 


図 18 変調 精 具 EVM) を 求め る 式 り (@ 
WiMedia Alliance の テス ト 仕様 で 規定 され て いる . 


i コ ンス タレ ーション 表示 図 ー 


図 19 


QPSK の コン スタ レー ショ ン 


本 来 四 つ の ステ ー ト に な る は ず の コン スタ レー ショ ン 
が 回 転 ブ プレ を 起こ し て し まい , EVM が - 14.31dB と 低 
い 値 し か 示し て いな い . 
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EVM - 14.31dB 


タ ・ サ プ キ ャ リア の 16 


が 使わ れる か ら で す . つま り , デー 
個 の ステ ー ト と パイ ロッ ト ・ サ ブ キ ャ リ ア の 2 個 ま せ の ステ 
ー ト が 重なっ て , 18 個 の ステ ー ト が 見 える の で す . 図 18 
の 式 か がら, デー タ ・ サ ブ キ ャ リ ア だ け で な く パイ ロッ ト ・ 
サブ キャ リア も 計算 の 対象 と な る た め , この 18 個 の ステ ー 
ト の コン スタ レー ショ ン が テス ト の 対象 と な り ま す . 

この EVM の 評価 で は , PSDU に 96 個 の シン ボル が 含ま れ 
る パケ ッ ト を 最低 三 つ 使っ て 評価 する こと と し て いま す . ま 
た 規格 に 対し て 2dB 以 内 と な っ た 場合 , 10 パ ケッ ト を 使っ 
て 評価 し 直す こと と 規定 され て いま す . 


念 周波 数 誤差 は よ 20ppm まで を 許容 

送信 機 の 周波 数 許容 誤差 は , テス ト 仕様 で は 送信 中 心 周 
波数 許容 誤差 , シン ボル ・ ク ロッ ク 周 波数 許容 誤差 と し て 
土 20ppm と 規定 され て いま す 注 12. レシ ー バ の シミ ュ レ ー 


2 b) に お いて 周波 数 誤差 は EVM の 値 の 横 に 表示 さ 
れ て いま す . この 例 で は 10ppm 以下 を 示し て お り , 良好 
な 結果 に な っ て いま す . 


@ Sync 相関 テス ト : 相関 係数 は 87 % 以 上 

Sync 相関 テス ト 注 13 は , PLCP プ リア ン ブ ル の パケ ッ ト 
/ フ レー ム 同 期 信号 の 質 を 評価 する も の で す . Wireless 
USB で 用 いら れる UWB で は , パケ ッ ト / フ レー ム 同 期 信 
号 と , シス テム 内 部 で 作り だ され る TFC の 値 で 一 義 的 に 
決め られ る シー ケン ス の 相互 相関 を と っ て , シン ボル 開始 
の タイ ミン グ と 位相 の 基準 を 得 て い ます . この 情報 の 精度 
は パケ ッ ト / フ レー ム 同 期 信号 の 質 に 依存 し , 相互 相関 を 
と る と き の 相 関係 数 に よっ て 評価 で きま す . 


注 11: パイ ロッ ト ・ サ ブ キ ャ リ ア で は QPSK の 四 つ の ステ ー ト の うち 二 つ っ 
の ステ ー ト だ け を 使う . 

詳細 は WiMedia Compliance and Interoperabihty Test Specification 
version 10」 の セク ショ ン 52.5 を 参照 . 

詳細 は WiMedia Compliance and Interoperability Test Specification 


version 1.0] の セク ショ ン 5224 を 参照 . 


注 12: 


注 13: 


菩 


「 Er 


コン スタ レー ショ ン 表示 図 
納 18 個 の ステ ー ト を 確認 可能 較 


( a) テス ト 波形 


ショ ン に お いて , デー タ を 復調 する 際 に 周波 数 偏差 が 計算 
され ます . 
図 20 


DCM コン スタ レー ショ ン 
16QAM で 送ら れる デー タ 信号 
の 16 個 の ステ ー ト と , QPSK 


0 5 Measure | PEVMD ! P2 (FrqErr) 
で 送ら れる バイ ロ 4 ト 信号 の ニ value !  -1997dB !! -9B7Bhm 
つの ステ ー ト の 合計 18 個 の ス mean | -19.9655 dB 「! -9B742ppm 
テー ト を 確認 で きる . これ は , min )  -1997dB !! -967ppm 
デー タ 信号 の 16 個 の ステ ー ト max )  -1997dB 中 -9B7ppm 
と パイ ロッ ト 信号 ( 伝送 速度 に sdeV7 LN 1 名 軸 
関係 な くつ ね に QPSK で 送ら れ いい | 1 jm 


る ) の 二 つ の ステ ー ト が 重なる 
た めで ある . 


ピッ ア ンプ ルカ の 相 夫 なー、 


30 md 日 


の eauBRoyibsies EN 間 半 m 人 EOPLEIURNSIer05EE い SEE 
PP1) PASCor) ii PS(pCE) Pe:(pHDR)  P7:(PSDU) 
) 87834% !! 30mdB -38 mdB 88mdB 
相関 係数 紗 g7.81387 % !! 3 ロ 2mdB 38.8 mdB 88.5mdB 
) 87737% i! 30meB 3 mdB 88mdB 
97.8899% 39 mdB 
『 『 
1 

H 


! 3540m% 
周波 数 誤差 鎖 24 


( b) テス ト 結果 図 
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例え ば , 図 2@ b) の テス ト 結果 の SCorr と いう パラ メー 
タ は この 相関 係数 を 示し て いま す . テス ト 仕様 で は この 値 
が 87% 以 上 と 決め られ て いま す . SCorr の 最後 の 行 が 24 と 
な っ て いる の は , パケ ッ ト / フ レー ム 同 期 信号 に 含ま れる 
24 シ ン ボ ル す べ て に お いて 相関 を 計算 し た こと を 示し て い 
ます . 97% 以 上 と 高い 相関 を 示し て いる の で , この 例 で は 
良好 な 同期 が と れ て いる こと が わか り ま す . 


⑯ プリ アン ブル 相対 電 カ テス ト : 平均 電力 の 変動 を 評価 
プリ アン ブル 相対 電力 テス ト 本 1 は , パケ ッ ト の 異な る 
お ける 電力 の 安定 度 を 見 る た め の も の で す . 


セク ショ ン に 


注 14: 詳細 は WiMedia Compliance and Interoperability Test Specification 
version 1.0] の セク ショ ン 5225 を 参照 . 


基準 と な る の は PLCP プ リア ン ブ ル の パケ ッ ト / フ レー ム 同 
期 信号 で す . この 信号 の 平均 電力 を 基準 と し て CE, PLCP 
ヘッ ダ , PSDU の それ ぞ れ の 平均 電力 が 大 きく 変動 し な い 
こと を 求め て いま す . 規格 で は , それ ぞ れ の 平均 の 相対 値 
が 土 2dB 以内 で ある こと を 求め て いま す . 

例え ば , 図 2G b) の SCorr の 右側 に 示さ れ て いる パラ メ 
ー タ は , それ ぞ れ CE, ヘッ ダ , お よび PSDU の 電力 の 相 
対 値 を 示し て いま す . 十分 に 安定 し た 電力 レベ ル で ある こ 
と が わか り ま す . 


2-4 EVM 評価 の 詳細 


変調 精度 EVM) を 計算 する に は , 実際 の レシ ー バ が 人 行 


JSB に 関す る 国内 の 法 整 備 


Wireless USB 装 置 が WiMedia Alhance の 仕様 に 適合 し て いて も , 
FCC が 定め る 技術 基準 に 適合 し て いて も , 日 本 国内 で の 運用 が 認め 
られ る わけ で は あり ませ ん . あく まで も , 国内 の 電波 法 に 従わ なけ れ 
ば な り ま せん . ここ で は , マイ クロ 波 帯 を 用 いた 通信 用 途 の り WB 無 
線 シ ステ ム の 導入 に 対応 し た 総務 省令 の 改正 に つい て 枝 維 し ます . 

まず , 簡単 に 経緯 を まとめ ます . 平成 18 修 2006 年 )3 月 27 日 に 情 
報 通信 審議 会 情報 通信 技術 分 科 会 は , 総務 省 が 府 問 し UWB 無 線 
シス テム の 技術 的 条件 」 に 対し て , 「 マ イク ロ 波 帯 を 用 いた 通信 用 途 」 
に 限り 一 部 答申 を 行い まし た . これ を 受け て 総務 省 は 同年 5 月 17 


H 12 日 に 電流 監理 審議 会 か ら 答 申 を 受け た 総務 省 は , 改正 し た 省令 
な ど を 同年 8 月 1 日 に 公布 / 施 行 し まし た . 
改正 され た の は , 電波 法 施行 規則 の 一 部 , 無線 設備 規則 の 一 部 , 特 


定 無線 設備 の 技術 基準 適合 証明 等 に 関す る 規則 の 一 部 で す . 詳細 は 


総務 省 の ホー ムペ ー ジ 9 で 確認 し て くだ さい . ここ で は , 筆者 が 機 
器 開発 に あたっ て 重要 と 考え る 箇所 を 紹介 し ます . 
まず 重要 な こと は , 屋内 使用 に 限定 され て いる と いう こと で す . ま 
た , 使用 する 周波 数 帯 が 「34GHz 以上 48GHz 未満 」 ま た は 「725GHz 
以上 1025GHz 未満 【 電流 法 施行 規則 第 4 条 の 4 第 2 項 の 2 を 参照 ) で 
あり , この 二 つ の 周波 数 帯 が 二 者 択 一 に な っ て いま す . それ ぞ れ の 
に 濾 数 帯 に お ける 空中 線 電力 は 平均 電力 - 41.3dBm/MHz 以下 , お 
び 穴 頭 電 力 0OdQBm/50MHz 以下 で な けれ ば な り ま せん . た だ し , 送 
OF OdB 以下 で な けれ ば な り ま せん が , EIRE 等 
価 等 方 幅 射 電力 ) が 前 述 の 空中 線 電力 を 絶対 利得 OdB の 空中 線 に 加え 
た と きよ り も 小さ く な る 場合 に は , 空中 線 の 利得 で 補う こと が で きる 
の で , 実質 的 に は EIRP の 上 限 を 制限 し て いる こと に な っ て いま ポ 無 
0 を 備 規則 第 49 条 の 27 の 5 お よび 6 を 参照 ). 
う 少し 詳し く 見 て みる と , 屋内 で の 使 
0 陸 0 な り ま す . 


に 限定 する た め に 次 の 
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関連 する 省令 な どの 改正 案 を 電波 監理 審 議会 に 詳 間 し まし た . 同年 7 


e 屋内 で し か が 電波 の 発射 が 認め られ て いな いこ と を , 装置 の 見 や す 
い 場 所 に 明示 する こと . 

e 交流 電源 を 使用 し て いな い 装 置 は , 交流 電源 を 使用 し て いる 装置 
か ら の 信号 を 受信 し た 場合 で な けれ ば 電波 の 発射 を 禁止 する こと . 
後者 は , UWB 無 線 通信 を 用 いた ネッ トワ ー ク を 構築 する 場合 , ネ 

トワ ー ク を 構成 する 無線 機器 の 少な く と も 一 つが 交流 電源 を 使 

いる こと を 確認 で き な け れ ば な ら な いこ と に な り ま す . つま り , ネッ 

トワ ー ク 全体 を 屋内 で 使用 する こと に 限定 し て いま す . また , 

「3.4GHz 以上 48GHz 未満 」 の 帯域 に お いて は , 干渉 を 軽減 する 機能 

搭載 する 必要 が あり まず 無線 設備 規則 の 第 49 条 の 27 の 3 お よび 4 を 

参照 ). WiMedia Alliance で 議論 され て いる DA detect and 

avoid) も この 王 渉 を 軽減 する 技術 の 一 つ で す が , 日 本 国内 の 技術 条 

件 と し て 採用 され る か どう か は 今後 の 審議 に 委ね られ て いま す . 干 

渉 を 軽減 する 機能 の 技術 的 条件 が 決ま り 次 第 , 告示 され る こと に な 

り ま す . 
経過 措置 と し て , 平成 20 重 2008 年 ) 12 月 31 日 まで の 間 に 限 り , 

干渉 を 軽減 する 技術 を 搭載 し て いな い 装 置 で も 「34GHz 以上 48GHz 

未満 」 の 周波 数 帯 を 利用 する こと が で きま す . た だ し , 「42GHz 以上 
48GHz 未満 」 の 周波 数 で は , 空中 線 電 力 は 平均 電力 が - 41.3dBm/ 

MHz まで , 矢 頭 電力 が 0dbm/50MHz まで 許さ れ ま す が , 「3.4GHz 

以上 42GHz 未満 」 の 周波 数 で は , 空中 線 電力 が 平均 電力 - 70dBm/ 

MHz まで , 矢 頭 電力 - 30dBm/50MHz まで に 制限 され まず 無線 設 

備 規則 の 附則 を 参照 ). 
ここ で 紹介 し た よう に , 


WiMedia の 仕様 と は 異な る 部 分 が 少な く 
な い の で 注意 が 必要 で す . な お , 装置 は 証明 機関 が 行う 試験 に 合格 
し , 技術 基準 適合 証明 , また は 工事 設計 認証 を 得 ら れれ ば , 免許 不 

で 運用 が 認め られ ます . つま り , メー カ が 認証 を 得 た 装置 に つい 
て は , ユー ザ は 屋内 使用 な ど 定 め ら れ た 条件 に 従う 限り, 現行 の 無 
線 LAN 装 置 の よう に 簡単 に 使う こと が で きる と いう こと で す . 


価 アク の 2 


っ て いる の と 同じ よう に 信号 の 復調 を 行い , その 過程 に お 
る 変調 精度 を 評価 し ます . その た め , レシ ー バ の 回 路 を 
シミ ュ レ ーション し な けれ ば な り ま せん . 


⑯ レシ ー パ の シミ ュ レ ーション 

図 21 を 使っ て レシ ー バ の 動き を 解説 し ます . 

まず, 最初 に パケ ッ ト を 検出 し ます . その 後 , さら に パ 
ケッ ト 中 の シン ボル を 検出 し ます . その タイ ミン グ に 同期 
し て 信号 を 切り 出し ます が , タイ ミン グ の 同期 の 際 に PLCP 
プリ アン ブル の パケ ッ ト / フ レー ム 同 期 信号 と 相関 を と り 
ます . こう し て 切り 出し た それ ぞ れ の シン ボル で 使用 する 
バン ド に 応じ て ダウ ン ・ コ ン バ ー ト し て , ベー スバ ンド に 
変換 し ます . ディ ジタル ・ オ シロ スコ ー プ で は , 20G サ ンプ 
ル /s の 速度 で サン プリ ング を 行い ます が , 実際 の レシ ー バ 
が 行っ て いる よう に 528MHz の クロ ッ ク で サン プリ ング し 
直し ます . こう し て 得 ら れ た シン ボル を FEFT する と , そ 
れ ぞ れ の サブ キャ リア に 分 離す る こと が で きま す . その サ 
ブ キ ャ リ ア に 対し て イコ ライ ザ で 補正 を 行い , CPE 
( common phase error) を 検出 し て 位相 補正 を 行い ます . 
この 後 , 伝送 速度 に 応じ て QPSK も し く は DCM で 復調 を 
行い ます . この 復調 の 際 に 得 ら れ た 7/ り 信号 を も と に EVM 
を 算出 し , 判定 を 行い まず つま り , WilMedia Alliiance の 
UWB パ ケッ ト の 構造 に 応じ た 動作 を し な けれ ば な ら な い ). 

PLCP プ リア ン ブ ル の 前 半 の 24 シ ン ボ ル は , すでに 述べ 


た よう に TFC の 値 ご と に 異な る パケ ッ ト / フ レー ム 同 期 信 
号 で す . この 同期 信号 は 一 見 ラン ダム ・ パ ター ン の よう に 
見 えま す . し か し , デー タ ・ パ ター ン が わか っ て いる の で , 
内 部 で 作り 出し た 同期 パタ ー ン と 相互 相関 を と り , も っ と 
も 相関 の 強い タイ ミン グ を 検出 する こと で 正確 な タイ ミン 
グ を 知る こと が で きま す . 次 に , CE か ら 得 られ た , 送信 
機 と メデ ィ ア を 含む お チャ ネル の 生 の 振幅 お よび 位相 特性 を 
用 いて , これ に 続く PLCP ヘ ッ ダ と PSDU の イコ ライ ゼー 
ショ ン を 行い ます . 


@ CPE の 補正 の 方 法 が 変わ っ た 

初期 の コン プラ イア ンス ・ テ スト 仕様 で は , シン ボル ご 

に CPE を 計算 し , 直接 その シン ボル の 位相 補正 を 行っ て 
いま し た . この よう に し て 位相 補正 を 施し た コン スタ レー 
ショ ン ・ デ ー タ か ら EVM を 計算 し , その 結果 を 評価 し て い 
まし た . し か し , この よう な 計算 法 で は , EVM 評価 の 結 
果 と 相互 接続 性 テス ト に お ける 結果 と の 間 に 満 足 の いく 相 
関 が 見 られ ませ ん で し た. 

これ は , シミ ュ レ ーション で 行う 位相 補正 と 実際 の レシ 
ー バ で 行わ れ て いる 位相 補正 に か い 離 が ある と 考え られ ま 
し た . 実際 の レシ ー バ で は , 検出 し た CPE を フィ ー ド バッ 
ク し て 補正 を か ける の は 同じ で も , フィ ー ド バッ ク が か か 
る 際 に ある 一 定 の 遅延 が 存在 し ます . 計算 され た CPE を そ 
の まま 補正 に 使う 方 式 で は , この 遅延 を シミ ュ レ ーション 


TFC 


プリ アン ブル 図 
同期 相関 図 


シン ボル 検知 図 


20G サ ンプ ル /s 図 
で サン プリ ング 層 


シン ボル 図 シン ボル ご と の 了 呈 


開始 時 間 推定 較 


eg 


され た 波形 凶 


あ ダウ ン ・ コ ン バ ー ト 民 
( 528M サ ンプ ル /s) 


オー バラ ッ プ アド 図 
FFT 図 


( overlap-add) 図 


シン ボル 図 
位相 補正 図 
お よび 図 
CPE 計 算 図 


図 21 レシ ー バ の シミ ュ レ ーション 用 ブロ ッ ク 図 


パイ ロッ ト 除去 陸 
e7% 
CPE フ ィ ル タ 図 | 
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Im 


で き て いな か っ た と いう こと な の で す . この 遅延 を シミ ュ 9 - 3dB は 3dB 減 衰 し た 点 を 表し て いま す . この 69- 3dB 
レー ショ ン す る た め に フィ ル タ の 使用 が 義務 づけ られ まし は , TEFI モ ー ド と FFI モー ド で 多少 異な る 値 と な り ま す . 
た . この フィ ル タ の 特性 は テス ト 仕様 で は 以下 の 式 で 規定 21 の ブロ ッ ク 図 で も わか る と お り , 計算 され た CPE は 
され て いま す . いっ た ん フィ ル タ を 通し て か ら 補 正 に 用 いる こと と な り ま 
し た 。 
1 選 - 較 3 W 
万 ーー PROGRGSSWRBoD983296293wep (1) 図 22 に , 従来 の 方 式 で ある シン ボル ご と に フィ ル タ を 


町 C2 劉 、 5 本 
通さ す 直 接 補正 を 行っ た 場合 の ユ コン スタ レー ショ ン 表示 を 
ここ で , ca は 1 十 1/ ヵ , cs は 1- 1/p で す . ちば 1- 示し ます . 図 1@9 フィ ル タ を 介し て 位相 補正 を 行う 方 法 ) 
cos9- 3dB) (1 十 cos@- 3dB) の 平方 根 で す . た だ し , で は - 1431dB を 示し て いた も の で す が , ここ で は - 2056 


図 22 


RC: 


smsey6 
図 19 で は ぶれ て いた が , 
こ の 場合 は ぶれ て いな い 


QPSK の コン スタ レー ショ ン ( フィ ル タ な し ) Measure ! PE ! P2.(FroErr) PP1) P4:(SCom) PS(pCE) P6:(pHDR)  P7pPSDU) Pe 
図 19 で は 回 転 ブ レ で 低い EVM 値 し か 示さ な か っ た 信号 9 PS co 抽 間 

も , CPE 補正 に フィ ル タ を 入れ な いと 回 転 ブ ナレ が 現れ EVM ニー 20.56dB 

ず , - 20.56dB と 良好 な EVM 値 を 示す . 


図 23 

最初 の シン ボル の コン スタ レー ショ ン 

PSDU の 最初 の シン ボル パケ ッ ト の 43 番 目 の シ 
ン ボ ル ) で 見 た コン スタ レー ショ ン は , 正常 に 四 
つの ステ ー ト が 所 定 の 位置 で 確認 で き , EVM 
も - 18.73dB と 良好 な 値 を 示し て いる . 


図 24 

7 番目 の コン スタ レー ショ ン 

PSDU の 7 番目 の シン ボル パケット の 49 番 目 の 
シン ボル ) で は , 四 つ の ステ ー ト が 反 時 計 周 り に 
回 転 し て 位置 が ずれ て し まっ て いる . また , EVM 
も - 10.27dB と 低い 値 に な っ て いる . 


ーー ニー ニー ニー ニー 叶 
1 
1 


だ コ 
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dB と 規格 を 満足 し て いま す . つま り シ ン ボ ル ご と に 直接 
補正 を か けた 場合 は , 本 来 , 相互 接続 性 テス ト で は 満足 の 
いく 結果 が 得 ら れ な い 1IC で も 規格 に 適合 し て いる よう に 判 
定 さ れ て し まう と いう こと で す . 


⑱ コン スタ レー ショ ン を 用 いて EVM 不良 を デバ ッ グ 

EVM 評価 で 不良 と な っ た 場合 , シン ボル ご と で コン ス 
タレ ーション の 配置 が どの よう に 変化 し て いる か を 確認 す 

, 原因 を 探る た め の ヒ ント が 得 ら れ ま す . 

MEN 23 の よう に 各 ス テー ト が 
正しく 配置 され て お り , EVM も - 18.73dB と 正常 な 値 を 示 
し て いま す . し か し , 7 番目 の パケ ッ ト で は 図 24 の よう に 
各 ス テー ト が 回 転 し て し まい , 正常 な ステ ー ト の 位置 に 存 
在 し な いこ と に な り ま す . EVM の 値 も - 10.27dB と 大 きく 
下がっ て し まっ て いま す . この 回 転 は 18 番 目 の パ ケッ ト で 
は 再び 正しい 位置 に 戻っ て いて , 周期 的 に 回 転 し て いる こ 
生 IS 周期 的 に 位相 の 回 転 が 起 き て いる と い 

と は, 送信 機 側 の 発振 表 LO: local oscilator) の 位 
9 z 響 が 原因 で ある と 推測 され ます . 各 シ ン ボ ル 

こ お け る CPE の 変動 を 見 る こと で , より 正確 に 状況 を 判断 
で きま す . 

図 25 に , 横 軸 を パケ ッ ト 信号 と 同じ 時 間 軸 , 縦 軸 を 
PSDU の シン ボル ご と の CPE の 値 と し て プロ ッ ト し た も の 
を 示し ます . 三 つ プ ロッ ト さ れ て いる の は 3 バン ド に 対応 
し て いる か ら で す . 縦 軸 は 1 目盛 り 当たり 20' に な っ て い 
ます . か な り 速い 位相 変動 が 60' 程度 起き て いる こと が , 
図 か ら 読み 取れ ます . この 図 か ら も 位相 ノイ ズ の 影響 が 強 
く 疑わ れ ま す . 事実 , 位相 ノイ ズ の 小さ な IC の 場合 は , フ 
ィ ル タ の 有無 に よる EVM の 差異 は ほとん ど 見 られ ませ ん . 


参考 ・ 引用 * 文献 

( 1* Ecma International: Standard ECMA-368 High Rate Ultra 
Wideband PHY and MAC Standard 1st Edition, Dec. 2005. 

( 2) LeCroy Corporation: MB-OFDM UWB Software Option Ope- 
rator's Manual. 

(3)* Jeff Ravencraft : Certified Wireless USB from USB-IF, レ 
クロ イ ・ ジ ャ パン 主催 第 3 回 ワイ ヤレ ス USB 講 演 会 資料 。 2006 年 
4 月 5 日 . 


バン ド 1| に ES 
| 4 he 央 時 ヽ 
1 1 昌 1 N 大 き な 位相 エラ ー が 凶 
P = 1 発生 し て いる 較 
| バン ド 2 1 1 j 1 T H j 
Pt 
バン ド 3 CEC っ 


図 25 CPE 表示 
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